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Abstrak-Menipisnya sumber energi fosil mengakibatkan 
diperlukannya pemanfaatan energi alternatif seperti 
penggunaan kolektor surya untuk memanaskan air. Salah satu 
cara meningkatkan efisiensi kolektor adalah dengan 
menambahkan external helical fins pada pipa. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui bagaimana performansi kolektor 
surya dengan penambahan sirip berbentuk helical serta 
mengetahui pengaruh perubahan sudut kemiringan kolektor 
serta warna kaca penutup.Penelitian ini menggunakan variasi 
warna kaca penutup yaitu bening dan hitam dimana setiap 
warna divariasikan sudut kemiringan kolektor surya sebesar 
10, 20 dan 30 serta debit diatur konstan sebesar 300 lt/jam. 
Pengambilan data dilakukan setiap satu jam dari pukul 09.00-
15.00 WIB.Dari hasil penelitian ini didapatkan bahwa efisiensi 
kolektor surya dengan penambahan external helical fins pada 
pipa terjadi pada saat kaca penutup bening dengan sudut 
kemiringan kolektor 30 yaitu sebesar 65,81% Pada saat 
radiasi matahari sebesar 4,177 MJ/m2. Sudut kemiringan 30
merupakan sudut kemiringan paling baik dibanding 10 dan 
20 serta penggunaan kaca penutup bening menghasilkan 
efisiensi yang lebih baik dibanding kaca hitam. Penambahan 
external helical fin pada pipa dapat meningkatkan efisiensi 
kolektor jika dibandingkan dengan tanpa penambahan fin.
Kata kunci: efisiensi kolektor, energi berguna, helical fins,
kolektor surya, sudut kemiringan kolektor.
I. PENDAHULUAN
ASIH besarnya tingkat ketergantungan pada sumber 
energi fosil mengakibatkan terjadinya krisis energi. 
Oleh karena itu perlu memanfaatkan energi alternatif 
dimana salah satunya adalah energi surya.Salah satu 
pemanfaatan energi surya adalah penggunaan kolektor surya 
untuk memanaskan air 
Tipe kolektor yang paling sering digunakan adalah 
kolektor surya pelat datar. Salah satu cara meningkatkan 
efisiensi dari kolektor surya adalah dengan menambahkan 
sirip pada pipa-pipa yang mengalirkan fluida. Dengan 
penambahan sirip ini maka akan mengakibatkan luas 
permukaan pipa yang menerima panas akan semakin besar 
dengan demikian maka air dalam pipa tersebut dapat lebih 
panas. Banyak sekali bentuk-bentuk sirip yang digunakan 
dan salah satu bentuk sirip yang dapat digunakan adalah 
sirip berbentuk helical.
II. URAIAN PENELITIAN
A. Penelitian Terdahulu
Berdasarkan penelitian Dabra [1] yang melakukan 
pengujian kolektor surya untuk mengtahui pengaruh sudut 
kemiringan kolektor surya terhadap performansinya. 
Hasilnya didapat bahwa sudut kemiringan 30 memiliki 
efisiensi rata-rata sebesar 68% sedangkan pada sudut 
kemiringan 45 memiliki efisiensi rata-rata sebesar 39%
artinya sudut kemiringan 30 lebih baik dibanding 45.
Berdasarkan penelitian Ekadewi [2] yang melakukan 
penelitian mengenai pengaruh kaca penutup bening dan es 
terhadap temperatur absorber. Hasilnya didapat bahwa 
temperatur absorber dengan penggunaan kaca penutup 
bening lebih baik yaitu sebesar 77C dibanding kaca 
essebesar 69C.
B. Analisa Radiasi Matahari Yang Diserap Absorber
Besarnya radiasi matahari yang diserap pelat absorber
(S) dapat dicari dengan menggunakan persamaan berikut 
[3]. =ܵ 1,01 ௖߬ߙ௣்ܫ (1)
Dimana ௖߬ adalah transmisivitas kaca penutup, ߙ௣
absorbtivitas absorber dan ்ܫ adalah radiasi matahari yang 
mengenai kolektor.
C. Analisa Perpindahan Panas Pada Kolektor Surya
Perpindahan panas pada kolektor surya pemanas air 
dengan  penambahaneksternal helical fins pada pipa ini  
yaitu konveksi, konduksi, dan radiasi. Energi radiasi 
matahari yang diserap oleh pelat absorber (S)akan 
dimanfaatkan menjadi energi berguna (Qu) dan sebagian 
lagi menjadi rugi-rugi panas (UL).
1) Perpindahan Panas Pada Kaca Penutup
a. Konveksi
Perpindahan panas konveksi antara kaca penutup 
dengan udara luar dipengaruhi oleh besarnya hembusan 
angin yang terjadi di atas permukaan kolektor 
surya.Koefisien perpindahan panas konveksi antara kaca 
penutup dengan udara luar (ℎ௖ ∞ି,௢)dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan [4].
ℎ௖ ∞ି,௢= ܰݑ௅݇ ∞,௢ܮ௖ (2)ܰݑ௅= 0,54ܴ ௅ܽଵ/ସ (3)
Dimana ܰݑ௅ adalah bilangan Nusselt, ∞݇,௢adalah koefisien 
konduksi udara dalam kolektor ܮ௖ adalah panjangn 
karakteristik kaca penutup dan ܴ ௅ܽ adalah bilangan 
Rayleigh.
a. Radiasi
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Koefisien perpindahan panas radiasi antara kaca 
penutup dengan udara luar (ℎݎ௖ ¥ି,௢) ditentukan dengan 
persamaan berikut [4].ℎݎ௖ ¥ି,௢= ߝ௖ߪ൫ܶ௖ଶ+ ௦ܶ௞௬ଶ ൯൫ܶ௖+ ௦ܶ௞௬൯ (4)
Dimana ߝ௖ adalah emisivitas kaca penutup, ߪadalah 
konstanta stefan Boltzmann, Tc adalah temperatur kaca dan 
Tsky temperatur langit.
2) Perpindahan Panas Pada Pipa
a. Konveksi
Perpindahan panas konveksi antara pipa dengan udara 
di dalam kolektoradalah konveksi alami.Koefisien konveksi
(ℎ௧ି¥,௜) dicari dengan menggunakan persamaan berikut [4].
ℎ௧ି¥,௜= ܰݑ஽݇ ¥,௜ܦ (5)
ܰݑ஽ = ൥0,6 + 0,387ܴ ஽ܽଵ ଺⁄[1 + (0,559/ܲݎ)ଽ ଵ଺⁄ ]଼ ଶ଻⁄ ൩ଶ (6)
DimanaNuD adalah bilangan Nusselt,RaLadalah bilangan 
Rayleigdan Pr adalah bilangan Prandtl..
b. Radiasi
Koefisien Perpindahan panas radiasi yang terjadi 
antara pipa dengan kaca penutup (ℎݎ௧ି ௖) dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan berikut [4].
ℎݎ௧ି ௖= ߪ( ௧ܶଶ+ ௖ܶଶ)( ௧ܶ+ ௖ܶ)ଵ
ఌ೟+ ଵିఌ೎ఌ೎ ቀ஺್஺೎ቁ (7)
Dimana Tt adalah temperatur pipa, Tc adalah temperatur 
kaca, ߝ௧ adalah emisivitas pipa, ߝ௖adalah emisivitas kaca, ܣ௕adalah luas permukaan pipa dan ܣ௖luas permukaan kaca.
c. Efisiensi Permukaan Total
Efisiensi permukaan total (Overall surface efficiency) 
dapat diartikan sebagai rasio perpindahan panas pada luasan 
efektif dengan perpindahan panas pada luasan 
total.Persamaan yang digunakan sebagai berikut [5].
ߟ଴= 1− ܣ௙ܣ௢(1 − ߟ௙)(8)
DimanaAo adalahluas permukaan total fin, Af adalah luas 
permukaan findanߟ௙adalahefisiensi fins.
3) Perpindahan Panas Pada Air
a. Konveksi
Koefisien perpindahan panas konveksi air dengan pipa
(ℎ௙) termasuk dalam internal forced convection yang dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan berikut [4].
ℎ௙= ܰݑ஽݇ ௙ܦ (9)ܰݑ஽ = 0,0243ܴ ஽݁ସ/ହܲ ݎ଴,ସ (10)
Dengan NuD adalah bilanganNusselt,kfadalahkoefisien 
konduksi air, ܴ ஽݁adalah bilanganReynold dan Pr adalah 
bilangan Prandtll.
4) Perpindahan Panas Pada Absorber
a. Konveksi
Perpindahan panas konveksi antara absorber dengan 
udara dalam kolektor adalah konveksi alami.Perhitungan 
koefisien perpindahan panas konveksi antara absorber
dengan udara dalam kolektor (ℎ௣ ¥ି,௜) dapat dicari dengan 
menggunakan persamaan berikut [4].
ℎ௣ ¥ି,௜= ܰݑ௅݇ ¥,௜ܮ௣ି௖ (11)
ܰݑ௅= 1 + 1,44 ቂ1 − ଵ଻଼଴(ୱ୧୬ ଵ,଼ఉ)భ,లோ௔ ୡ୭ୱఉቃቂ1 − ଵ଻଼଴ோ௔ ୡ୭ୱఉቃା+
ቈቀோ௔ ୡ୭ୱఉହଷ଼଴ቁ
భయ− 1቉ା (12)
Dimana ܰݑ௅ adalah bilangan Nusselt, ∞݇,௜adalah koefisien 
konduksi udara dalam kolektor ܮ௣ି௖adalah jarak antara 
absorber dengan kaca penutup, ܴ ௅ܽ adalah bilangan 
Rayleigh dan ߚadalah sudut kemiringan kolektor. Pangkat 
positif pada persamaan (2.43) berarti hanya harga positif 
yang diperhitungkan, bila berharga negatif maka dianggap 
sama dengan nol.
b. Radiasi
Koefisien perpindahan panas radiasi antara absorber
dengan pipa (ℎݎ௣ି௧) dan Koefisien perpindahan panas 
radiasi antara absorber dengan kaca penutup (ℎݎ௣ି௖) dapat 
dihitung dengan persamaan berikut [4].
ℎݎ௣ି௧= ߪ( ௣ܶଶ+ ௧ܶଶ)൫ܶ௣+ ௧ܶ൯ଵିఌ೛ఌ೛ + ଵி೛೟+ ଵିఌ೟ఌ೟ ቀ஺೛஺೟ቁ (13)
ℎݎ௣ି௖= ߪ( ௣ܶଶ+ ௖ܶଶ)൫ܶ௣+ ௖ܶ൯ଵିఌ೛ఌ೛ + ଵி೛೎+ ଵିఌ೎ఌ೎ (14)
Dimana Tp temperatur absorber, Tt temperatur pipa, Tc
temperatur kaca, ߝ௣emisivitas absorber, ߝ௧emisivitas pipa, ߝ௖emisivitas kaca, ܨ௣௧view factor absorber ke pipa, dan 
Fptview factor absorber ke pipa 
5) Koefisien Kerugian Panas Total
Koefisien kerugian panas total ( ௅ܷ) pada kolektor 
surya pemanas air dapat dirumuskan dengan persamaan 
berikut [3].
௅ܷ= ்ܷ + ஻ܷ (15)
Dimana UT  adalahkoefisien kerugian panas dari absorber ke 
atasdan UB adalah koefisien kerugian panas dari absorber ke 
bawah.
6) Faktor pelepasan panas
Faktor pelepasan panas (FR) didefinisikan sebagai 
perbandingan antara perpindahan panas secara aktual pada 
kolektor surya dengan perpindahan panas maksimum.
Perumusan faktor pelepasan panas pada kolektor surya pelat 
datar adalah sebagai berikut [6].
ܨோ = ܨଵ2ܨଷቐ1 + ቎ 2ܨସܨହܨ଺exp ቀ−2ܨଷඥ1 − ܨଶଶቁ+ ܨହ− 1ܨଶ
− ܨସ൩ቑ (16)
7) Energi  yang Berguna
Energi berguna pada kolektor surya
( ௨ܳ ௦௢௟௔௥ ௖௢௟௟௘௖௧௢௥), pemanas air ( ௨ܳ ௪ ௔௧௘௥ ௛௘௔௧௘௥)dan kerugian 
panas ( ௨ܳ ௟௢௦௦)dapat dihitung dengan persamaan berikut [3].
௨ܳ ௦௢௟௔௥ ௖௢௟௟௘௖௧௢௥= ܣ௖ܨோൣ −ܵ ௅ܷ( ௜ܶ− ∞ܶ,௢)൧ (17)
௨ܳ ௪ ௔௧௘௥ ௛௘௔௧௘௥= ݉̇ ௣ܿ( ௢ܶ− ௜ܶ) (18)
௨ܳ ௟௢௦௦= ௨ܳ ௦௢௟௔௥ ௖௢௟௟௘௖௧௢௥− ௨ܳ ௪ ௔௧௘௥ ௛௘௔௧௘௥ (19)
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Dimana ܣ௖luas kolektor, ܨோfaktor pelepasan panas, 
yang diserap absorber, ௅ܷ koefisien kerugian panas, 
௜ܶtemperatur air masuk, ∞ܶ,௢temperatur udara luar kolektor, ݉̇ laju aliran massa, ௢ܶtemperatur air keluar. 
8) Efisiensi kolektor surya
Efisiensi kolektor surya dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut [3].
ߟ௦௢௟௔௥ ௖௢௟௟௘௖௧௢௥= ௨ܳ ௦௢௟௔௥ ௖௢௟௟௘௖௧௢௥ܣ௖்ܫ
III. METODOLOGI PENELITIAN
A. Prinsip Pengujian 
Penelitian ini dilaksanakan di lingkungan kampus 
ITS yang terletak  pada  posisi  7,3°LS  dan 112,8°BT
Pengujian dilakukan dengan memvariasikan sudut 
kemiringan kolektor sebesar 100, 200 dan 300
kaca penutup bening dan hitam untuk setiap kemiringan 
kolektor. Pengambilan data dilakukan dari pukul 09.00
15.00 WIB dengan rantang waktu satu jam.Pengambilan 
data dilakukan dari bulan Juli dan Agustus dengan kolektor 
surya diarahkan ke utara. Parameter yang 
penelitian ini adalah temperatur udara luar kolektor (
temperatur kaca sisi atas (Tca), temperatur kaca sisi bawah 
(Tcb), temperatur pipa (Tt), temperatur absorber (
temperatur air masuk (Ti), temperatur air keluar (
kecepatan angin (Vw) dan radiasi matahari (I)
B. Perancangan Alat
Kolektor surya terdiri dari Cover dari kaca setebal 5 
mm, pipa tembaga berdiameter 0,5 in, fin terbuat dari pelat 
tembaga setebal 0,5 mm, absorber terbuat dari pelat seng 
setebal 1 mm yang dicat warna hitam, Glass wool 
tebal 5 cm dan kayu dengan tebal 5 mm. Dimensi
kolektor surya dengan penambahan external helical fins
pada pipa ditunjukkan oleh gambar 1 serta instalasi 
pengujian kolektor surya dengan penambahan 
helical fins pada pipa ditunjukkan oleh gambar 2.
Gambar 1. Dimensi-dimensi kolektor surya dengan penambahan
helical fins
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Gambar 2. Instalasi Pengujian Kolektor Surya Dengan 
External Helical Fins
IV. ANALISA DAN PEMBAHASAN
A. Pembahasan Grafik Temperatur Air Keluar (T
Waktu Pemanasan
Gambar 3. Grafik temperatur air keluar (to) fungsi waktu untuk sudut 
kemiringan kolektor (β) 10
Gambar 4. Grafik temperatur air keluar (to) fungsi waktu untuk sudut 
kemiringan kolektor (β) 20
Gambar 5. Grafik temperatur air keluar (to) fungsi waktu untuk sudut 
kemiringan kolektor (β) 30
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Berdasarkan gambar 1, gambar 2 dan gambar 3
mengenai grafik temperatur air keluar (To) fungsi waktu 
untuk sudut kemiringan kolektor dapat diketahui bahwa 
semakin lama waktu pemanasan maka temperatur air keluar 
yang dihasilkan akan semakin tinggi. Dari kedua pengujian 
kaca bening dan kaca hitam dapat diketahui bahwa 
temperatur air keluar yang dihasilkan oleh kolektor surya 
dengan kaca bening menghasilkan temperatur yang lebih 
tinggi dibanding dengan menggunakan kaca hitam. Setelah 
enam jam pemanasan, peningkatan temperatur air keluar 
untuk kolektor surya kaca bening dan kaca hitam untuk β
=10 berturut-turut sebesar 10,65C dan 7,1C. Sedangkan 
pada kolektor surya kaca bening dan kaca hitam untuk β
=20 berturut-turut sebesar 11,8C dan 7,550C serta untuk β
= 30 berturut-turut sebesar 13,25C dan 8,05C.  
Semakin lama pemanasan maka temperatur air keluar 
juga akan semakin besar hal ini menunjukkan terjadinya 
proses pemanasan air. Trendline grafik temperatur air keluar 
untuk kaca bening lebih curam dibanding kaca hitam 
dimana hal ini menunjukkan bahwa kaca bening membuat 
pemanasan lebih baik sehingga peningkatan termperaturnya 
lebih besar. Kolektor surya kaca bening dengan helical fins 
menghasilkan temperatur air keluar yang lebih tinggi 
disebabkan karena kaca bening memiliki transmisivitas 
tinggi dan absorbtivitas rendah sehingga ketika radiasi 
matahari mengenai kaca maka radiasi tersebut akan lebih 
banyak diteruskan menuju absorber untuk kemudian 
digunakan dalam proses pemanasan air. Sedangkan  kaca 
hitam memiliki transmisivitas rendah dan absorbtivitas 
tinggi sehingga radiasi matahari yang mengenai kolektor 
surya akan lebih banyak diserap oleh kaca sehingga kaca 
akan lebih panas dibanding kaca bening dan radiasi yang 
diteruskan ke absorber juga lebih sedikit sehingga 
pemanasan airnya juga akan semakin kecil.
B. Pembahasan Grafik Energi Berguna (Qu) Fungsi 
Intensitas 
Gambar 6. Grafik energi berguna (qu) fungsi radiasi matahari (it) dengan 
β=100 untuk kaca bening
Gambar 7. Grafik energi berguna (qu) fungsi radiasi matahari (it) dengan β 
= 20untuk kaca bening
Gambar 8. Grafik energi berguna (qu) fungsi radiasi matahari (it) dengan 
β=30 untuk kaca bening
Gambar 9. Grafik energi berguna (qu) fungsi radiasi matahari (it) dengan 
β=10 untuk kaca hitam
Gambar 10. Grafik energi berguna (qu) fungsi radiasi matahari (it) dengan 
β=200 untuk kaca hitam
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Gambar 11. Grafik energi berguna (qu) fungsi radiasi matahari (it) dengan 
β=30 untuk kaca hitam
Berdasarkan gambar 6 sampai gambar 8 mengenai 
grafik energi berguna (Qu) fungsi radiasi matahari (IT) untuk 
variasi sudut kemiringan kolektor dengan kaca bening dapat 
diketahui bahwa energi berguna semakin naik seiring 
dengan meningkatnya radiasi matahari. hal ini berlaku untuk 
energi berguna kolektor surya maupun energi berguna untuk 
pemanasan air. Energi berguna tertinggi untuk kolektor 
surya dan pemanasan air pada β = 10 berturut-turut sebesar 
1,547 MJ dan 1,307 MJ sedangkan pada β = 20 berturut-
turut sebesar 1,754 MJ dan 1,483 MJ serta pada β = 30
berturut-turut sebesar 1,986 MJ dan 1,679 MJ. Sama halnya 
dengan kaca bening, untuk kolektor surya dengan kaca 
hitam sebagaimana ditunjukan oleh gambar 9 sampai 
gambar 11 bahwa energi berguna semakin bertambah seiring 
kenaikan radiasi matahari. Energi berguna tertinggi untuk 
kolektor surya dan pemanasan air pada β = 10 berturut-turut 
sebesar 1,233 MJ dan 0,934 MJ sedangkan pada β = 20
berturut-turut sebesar 1,411 MJ dan 0,997 MJ serta pada β = 
30 berturut-turut sebesar 1,528 MJ dan 1,059 MJ. 
Energi berguna kolektor surya kaca bening blebih 
besar dibanding kaca hitam disebabkan berdasarkan 
persamaan ܳݑ௦௢௟௔௥ ௖௢௟௟௘௖௧௢௥= ܣ௖ܨோ[ −ܵ ௅ܷ( ௜ܶ− ௔ܶ)] dapat 
dilihat bahwa energi berguna kolektor surya berbanding 
lurus dengan radiasi matahari yang diserap oleh absorber (S) 
dimana =ܵ 1,01 ௖߬ߙ௣்ܫ. Dari persamaan tersebut dapat 
diketahui bahwa transmisivitas kaca bening yang lebih besar 
dibanding kaca hitam mengakibatkan panas yang diserap 
oleh absorber lebih besar pula. Selain itu kaca bening juga
memiliki absorbtivitas yang lebih kecil dibanding kaca 
hitam sehingga rugi-rugi panas ke bagian atas juga semakin 
kecil yang mengakibatkan koefisien kerugian panas total 
(UL) juga semakin kecil. Adanya perbedaan nilai energi 
berguna untuk kolektor surya dengan pemanas air 
disebabkan adanya kerugian panas dimana perbedaan ini 
semakin mengecil ketika sudut kemiringan bertambah. 
Selain itu peningkatan energi berguna untuk pemanasan air 
semakin besar ketika sudut kemiringan bertambah hal ini 
ditunjukkan oleh trendline grafiknya yang semakin curam 
seiring meningkatnya radiasi matahari.hal ini menunjukkan 
bahwa sudut kemiringan 30 merupakan sudut kemiringan 
paling baik untuk menerima radiasi matahari (IT) sehingga 
panas yang akan diserap oleh absorber akan semakin besar 
dan kemudian akan memanaskan air lebih baik.
C. Pembahasan Grafik Efisiensi (η) Fungsi Radiasi 
Matahari (IT) 
Gambar 12. Grafik efisiensi (η) fungsi radiasi matahari (it) untuk sudut 
kemiringan kolektor (β) 10
Gambar 13. Grafik efisiensi (η) fungsi radiasi matahari (it) untuk sudut 
kemiringan kolektor (β) 20
Gambar 14. Grafik efisiensi (η) fungsi radiasi matahari (it) untuk sudut 
kemiringan kolektor (β) 30
Berdasarkan gambar 12 sampai gambar 14 mengenai 
grafik efisiensi (η) fungsi radiasi matahari (IT) untuk sudut 
kemiringan kolektor (β) 10, 20 dan 30 dapat diketahui 
bahwa efisiensi kolektor memiliki trendline yang cenderung 
naik seiring dengan bertambahnya radiasi matahari. Hal ini 
terjadi untuk ketiga variasi sudut kemiringan kolektor 
dimana efisiensi kolektor untuk kaca bening dan kaca hitam 
saat β=10 berturut-turut sebesar 61,98%  dan 50,47% 
Sedangkan efisiensi kolektor untuk kaca bening dan kaca 
hitam saat β=20 berturut-turut sebesar 63,61% dan 51,46% 
serta saat β=30 berturut-turut sebesar 65,81%  dan 52,97%. 
Trendline efisiensi kolektor yang semakin tinggi 
menunjukan  bahwa kenaikan energi berguna lebih besar 
dibanding energi masukannya yang berupa radiasi matahari. 
Efisiensi kolektor dengan kaca bening lebih besar dibanding 
kaca hitam disebabkan karena energi berguna kolektor 
dengan kaca bening lebih besar dibanding kaca hitam.
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Efisiensi kaca hitam yang lebih rendah dapat disebabkan 
karena banyak terjadi kehilangan panas yang disebabkan 
perbedaan temperatur dengan lingkungan yang lebih tinggi. 
Sudut kemiringan 30 merupakan sudut kemiringan yang 
paling optimal untuk menerima radiasi matahari dibanding 
dengan 10 dan 20 sehingga panas yang diserap absorber 
(S) lebih tinggi sebagaimana persamaan =ܵ 1,01 ௖߬ߙ௣்ܫ.
V. KESIMPULAN DAN RINGKASAN
Kesimpulan yang dapat diambil setelah melakukan 
penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Penggunaan kaca penutup hitam membuat efisiensi 
kolektor lebih kecil sebesar 11,51% dibandingkan 
dengan kaca bening.
2. Energi berguna kolektor surya (Qusolar collector) tertinggi 
dengan kaca bening setelah pemanasan dari pukul 
09.00-15.00 WIB untuk sudut kemiringan 10, 20 dan 
30 berturut-turutsebesar 1.547 MJ,1.754 MJ dan 1.986 
MJ. Sedangkan pada kaca penutup hitam untuk sudut 
kemiringan 10, 20 dan 30 berturut-turutsebesar 
1.233MJ,1.411 MJ dan 1.528 MJ.
3. Penggunaan sudut kemiringan 30 merupakan sudut 
yang paling baik dibanding 10 dan 20 dimana 
efisiensi kolektor surya (ηsolar collector) tertinggi saat 
sudut kemiringan 30 dengan penggunaan kaca 
penutup bening yaitu sebesar 65,81% pada saat radiasi 
sebesar 4,177MJ/m2.
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